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Das Vorhaben RESUS

Grundlagenentwicklung fur reprasentative vorlaufige Sicherheitsunter-
suchungen und zur sicherheitsgerichteten Abwagung von Teilgebieten mit
besonders gunstigen geologischen Voraussetzungen fur die sichere
Endlagerung Warme entwickelnder radioaktiver Abfalle

gefordert von

Start: 01.06.2018

Projektpartner e

Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS)

Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)

BGE TECHNOLOGY

An den inhaltlichen Arbeiten waren tUber 30 Personen beteiligt
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Schritte im Standortauswahlverfahren

Ermittlung von Teilgebieten, weilke Anwendung glnstige
die sich als giinstig erweisen |Deutschlandkarte AK, MA, GA Teilgebiete
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Ausschlusskriterien & Mindestanforderungen

Mindestanforderungen

= Gebirgsdurchlassigkeit im ewG
<109 m/s

= Machtigkeit des ewG >100 m

= Minimale Teufe des ewG >300 m
unter GOK

* Flache des Endlagers
(ewG muss eine flachenhafte Ausdehnung
aufweisen, die Realisierung des Endlagers
ermoglicht)

= Erhalt der Barrierewirkung
(keine Erkenntnisse/Daten, die Integritat des
ewG Uber einen Zeitraum von 1 Mio. Jahren
in Frage stellen)

Empfehlungen aus dem Vorhaben RESUS - 3. BGE-Fachworkshop, Braunschweig, 13.Dez. 2019 - Moenig 4



Geowissenschaftliche Abwagungskriterien: § 24 StandAG

§ 24 Stand AG Abs.1: Anhand geowissenschaftlicher Abwagungskriterien
wird jeweils bewertet, ob in einem Gebiet eine gunstige geologische
Gesamtsituation vorliegt. Die gunstige geologische Gesamtsituation ergibt
sich nach einer sicherheitsgerichteten Abwagung der Ergebnisse zu allen
Abwagungskriterien. Die in den Absatzen 3 bis 5 aufgefuhrten Kriterien
dienen hierbei als Bewertungsmalfstab.

Kriterium

L Bewertungsrelevante

Eigenschaften

L Bewertungsgrole -
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Anlage 1 zu §24 Absatz 3 StandAG

= Kriterium zur Bewertung des Transportes radioaktiver Stoffe durch G\W-
Bewegungen im ewG

Grundwasserstromung Abstandsgeschwindigkeit 0,1-1

[mm/a]
Grundwasserangebot Gebirgsdurchlassigkeit [m/s] <1012 10-12 - 10-10 > 1010
Diffusionsgeschwindig-  Diffusionskoeffizient < 10" 10-11 — 10-10 > 1010
keit [m2/s]
Diffusionsgeschwindig-  Absolute Porositat <20% 20% - 40% > 40%
keit
(Ton) Verfestigungsgrad Tonstein fester Ton  halbfester

Ton
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Schritte im Standortauswahlverfahren

Ermittlung von Teilgebieten, weilke Anwendung glnstige
die sich als giinstig erweisen |Deutschlandkarte AK, MA, GA Teilgebiete

reprasentative
vSU gemaf
§ 14 StandAG

Ermittlung von
Standortregionen
fur ubertagige Erkundung

Standortregionen

Anwendung
AK, MA, GA
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Geowissenschaftliche Abwagungskriterien

Erreichbare Qualitat des RN-
Einschlusses & Robustheit .
des Nachweises .

Absicherung des
|solationsvermogens .

Weitere sicherheitsrelevante
Eigenschaften

Transport radioaktiver Stoffe durch Grund-
wasserbewegung im ewG

Konfiguration der Gesteinskorper
Raumliche Charakterisierbarkeit
Langfristige Stabilitat der guinstigen
Verhaltnisse

Gunstige gebirgsmechanische
Eigenschaften
Neigung zur Bildung von Fluidwegsamkeiten

Gasbildung

Temperaturvertraglichkeit
Ruckhaltevermogen im ewG
Hydrochemische Verhaltnisse

Schutz des ewG durch das Deckgebirge
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Standortauswahlverfahren

Ermittlung von

Teilgebieten, weile Anwendung giinstige
die sich als giinstig Deutschlandkarte AK, MA, GA Teilgebiete

erweisen

reprasentative

vSU gemaR
r § 14 StandAG

Ermittlung von

Standortregionen

Standortregionen fiir ibertagige
iir i Aai Erkundun
fur ubertagige Erkundung ATETELTG g
AK, MA, GA
weiterentwickelte
. SuU an
Ermittlung von v Y aoma
§ 16 StandAG Standorte fi
Standorten Ubertagige andorte T
. - . Erkundung untertagige
Erkundung AK, MA, GA,
Prifkriterien
\ umfassende
AbschlieBender vSU gemaly
S d leich §18 StandAG
tandortvergleic untertégige Abschlieender
und Standortvorschlag Erkundung Anwend Standortvergleich
- Wi un
gemaR §19 StandAG AK. MA Gf\’

Prifkriterien

Empfehlungen a



Zielsetzungen RESUS (1)

Durchfuhrung von ,prototypischen® vorlaufigen Sicherheitsuntersuchungen
fur Endlagersysteme in allen drei in Frage kommenden Wirtsgesteine

auf Basis typischer geologischer Situationen fur das Wirtsgestein in D
Art und Menge der radioaktiven Abfalle

Sicherheitskonzept fur das Endlagersystem

Technisches Endlagerkonzept

Grundzuge des Nachweiskonzeptes

Numerische Analysen zu einigen Elementen des Sicherheitsnachweises

Ruckgriff auf Erkenntnisse aus F&E-Vorhaben der letzten 10 Jahre
(ISIBEL, VSG, AnSichT, CHRISTA-I, KONEKD)

Empfehlungen aus dem Vorhaben RESUS - 3. BGE-Fachworkshop, Braunschweig, 13.Dez. 2019 - Moenig 10



Betrachtete Endlagersysteme

Endlager- Einlagerung der Auslegungs-
Geologische Formation Endlagerbehilter

Flach lagernde Salzformationen Streckenlagerung 100 °C
S2 Steil lagernde Salzformationen Vertikale Bohrlochlagerung 100 °C
S3 Flach lagernde Salzformationen Streckenlagerung 150 °C
T Tongestein grolRerer Machtigkeit Vertikale Bohrlochlagerung 100 °C
T2 Tongestein geringerer Machtigkeit Streckenlagerung 100 °C
T3 Tongestein geringerer Machtigkeit Streckenlagerung 150 °C
K1 Kristallingestein mit mehreren ewG Vertikale Bohrlochlagerung 100 °C

Kristallingestein mit Uberlagernder

K2 b 198 ¢ Streckenlagerung 100 °C

K3 Krlstalllng_esteln mit Gberlagernder Streckenlagerung 100 °C
Tonformation

K4 Kristallingestein mit Einschluss durch Vertikale Bohrlochlagerung 100 °C

technische & geotechnische Barrieren
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Zielsetzungen RESUS (2)

Bewertung der Signifikanz der geowissenschaftlichen Abwagungskriterien
fur die Sicherheitsaussage (qualitative Einschatzung / Ergebnisse numerischer Analyse)

Ableitung von Empfehlungen

zur Aggregierung der Einzelbewertungen der Indikatoren zu einer Gesamtaussage
fur das Kriterium

zur Aggregierung der Kriterienbewertungen zu einer Gesamtaussage fur das
betrachtete Endlagersystem
Herausforderungen

bei drei Kriterien Wertungsgruppe ,ungunstig“ statt ,weniger gunstig“
(Anl. 3, 4, 11 zu §24 StandAG)

bei manchen Kriterien gibt es nur zwei Wertungsgruppen

bei manchen Kriterien gibt es nur qualitative Beschreibungen fur die Bewertung
z.T. ohne Wertungsgruppen
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Sicherheitsuntersuchungen im Vorhaben RESUS

Beschreibung einer ,typischen” geologischen Situation in Deutschland mit
Angabe von Kennwerten

keine konkreten Standorte betrachtet
Angabe der zu berucksichtigenden radioaktiven Abfalle
Sicherheitskonzept fur das jeweilige Endlagersystem

technisches Endlagerkonzept inkl. Auslegung des Grubengebaudes und
Verfull- und Verchlusskonzept

Beschreibung der zu erwartenden Entwicklung und moglicher abweichender
Entwicklung (keine Szenarienanalyse)

Quantitative Analysen
Analyse der Barrierenintegritat (geologische Barriere / technische Barriere bei K4)
Analyse der Einschlusswirkung fur Radionuklide
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Beispiele fur betrachtete geologische Situationen
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Menge radioaktiver Abfalle in Deutschland ist bekannt

| | | |Brennelemente| _tSM___

ausgediente DWR UuO2 12.450 6.415
Brennelemente von MOX 1.530 765
Leistungsreaktoren UO?2 14 350 2 465
SR MOX 1.250 220
WWER uo2 5.050 580
gesamt 10.445
Abfalle aus der CSD-V Areva NC (F) 3.025 Behalter
Wiederaufbereitung . )
ausgedienter Sellafield (UK) 570 Behalter
Brennelemente VEK (G) 140 Behalter
CSD-B Areva NC (F) 308 Behalter
CSD-C Areva NC (F) 4.104 Behalter
gesamt 8.147 Behalter

Brennelemente von Forschung- und Prototypreaktoren
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Menge radioaktiver Abfalle in Deutschland ist bekannt

| | | |Brennelemente| _tSM___

ausgediente DWR UO2 12.450 6.415
Brennelemente von MOX 1.530 765
Leistungsreaktoren SWR Uo?2 14.350 2 465
MOX 1.250 220

WWER UuO2 5.050 580

ge 10.445

) Anzahl der Endlagerbehalter
Abfalle aus der C! Prdhgf\ena Mctinischen ERA138&uitespt ab

\;\S:g:crj?;rtlta:rreitung Sellafield (UK) 570 Behalter
Brennelemente VEK (G) 140 Behalter
CSD-B Areva NC (F) 308 Behalter
CSD-C Areva NC (F) 4.104 Behalter
gesamt 8.147 Behalter

Brennelemente von Forschung- und Prototypreaktoren
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Technisches Endlagerkonzept

Bestimmende Aspekte
Art und Menge der radioaktiven Abfalle
Einlagerungskonzept (Streckenlagerung / Bohrlochlagerung)

Auslegungstemperatur (in der Regel 100 °C gemal} § 27 Abs. 4 Stand AG)

Materialbereiche

Betriebssicherheit I r.,

bergbauliche Anforderungen

Ruckholbarkeit

Auslegungspunkt
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Auslegungstemperatur - StellgroRen

= Warmeleistung eines Endlagerbehalters (Beladung)
+ Einlagerungsbeginn 2050, Einlagerungsdauer 30 Jahre

= Abstand der Endlagerbehalter in einer Einlagerungsstrecke / Bohrloch

= (Abstand der Einlagerungsstrecken / Bohrlocher)

Endlagersvstem T2
A  ausgediente B
Br'e'h'nele‘r_r_j_ente

191

Ziel war Minimierung der Anzahl
der Endlagerbehalter

Max. Temperatur [°C]
—
N
=

Endlagersystem T2 80 -
(BE / Abfalle Wiederaufarbeitung)

* Behalterabstand =7,5m /10 m

* Beladung = Brennstabe von 2,2 BE / drei Ko

+ Abstand der Einlagerungsstrecken = 30 m

67
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Anordnung des Grubengebaudes — Endlagersystem T2
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| Gussbehalter Typ Il
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—-Einlagerungsstrecken flr
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Bewertung der Barrierenintegritat

Verwendete Indikatoren

Dilatanz

Fluiddruck

Temperatur (bezogen auf eine wirtsgesteinsspezifische Grenztemperatur)

Advektion (nur bei Tongestein)
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Indikator Advektion - Bewertung der Integritat geol. Barriere

Indikator gilt als eingehalten, wenn ein geloster konservativer Tracer
innerhalb des Nachweiszeitraums nicht allein auf Grund der Bewegung des
Porenwassers vom Einlagerungsbereich bis an den Rand des ewG
transportiert werden kann (Berechnung uber Partikel-Tracking)

S
1—-— wenns>0

Indikator Advektion ={ . *°
10°a
wenns =0
tr
So: kleinster Abstand zwischen dem Nahfeld und der Endlager mit Nahfeld

aulleren Begrenzung des Barrieregesteins

s: kleinster Abstand zwischen der Umhullenden . ;
und der aufleren Begrenzung des Barrieregesteins Barrleregesteln

= = Partikelstartpunkte

== Partikel nach 10° Jahren

1 Umhdllende aller Partikel nach 10° Jahren

s Abstand der Umhullenden zur Grenze des Barrieregestein
s, Abstand des Endlagers zur Grenze des Barrieregesteins

Ergebnisse Endlagersystem T2

Empfehlungen aus dem Vorhaben RESUS - 3. BGE-Fachworkshop, Braunschweig, 13.Dez. 2019 - Moenig 21



Bewertung des Radionuklideinschlusses

» Umwandlung des berechneten RN-Flusses (an einem Punkt / Oberflache) in
eine virtuelle Strahlenexpoition, die auf Grenzwerte normalisiert wird = RGI

Biosphare

Rand des ewG = Ort der Bewertung des

Uberlagernde RN-Einschlusses

/

/ieStelne/l I> Schachtverschluss ~~

/treckenverschluss

Wirtsgestein
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Radionuklideinschluss beim Endlagersystem T1

Ergebnise fur zu erwartende Entwicklung

Zwei Indikatoren

|1 = Rand Barrieregestein

100 W:\projekte\resus\salz\s1\abb\dosis_s1_poro-5Jay | | | |
|2 = Rand ,Deckgebirge”
(néchster Aquifer in 10° Rand Barrieregeste(in §I1)
. T = =-=-=- Rand Deckgebirge (12
Transportrichtung nach e Th229
ewG) _ Np-237
el U-233
t 100 1 sn12e
:
g
= 10°
<
10° //
10 10 T T T T T T //
10° 10°* 10° 10°

Zeit [a]
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Ergebnisse zu den geowiss. Abwagungskriterien

Grundsatze fur die Aggregierung — Empfehlungen

Liegen keine Daten/Informationen fur den Betrachtungsraum vor, werden die
gunstigsten Auspragungen fur die Bewertungsgrof’e (den Indikator) unterstellt

Eine ungunstige Bewertung eines Einzelkriteriums fuhrt nicht zum Ausschluss des
Betrachtungsraums aus dem Standortauswahlverfahren

Begr. zu §24, Abs. 1; Drucksache 18/11398: ,Dabei ist ein einzelnes
Abwagungskriterium ist nicht hinreichend, um die gunstige geologische
Gesamtsituation nachzuweisen oder auszuschlief3en.”

wird auch auf Indikatorebene angewendet
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Empfehlungen zur Aggregierung der Kriterienergebnisse

Gehoren mehrere Indikatoren zu einer bewertungsrelevanten Eigenschaft
eines Kriteriums, dann werden diese vor der Bewertung des Kriteriums zu
einer Bewertung der bewertungsrelevanten Eigenschaft aggregiert

z.T. spezifische Empfehlungen fur die Aggregierung von Indikatoren bei einzelnen
Kriterien

FUr jedes der elf Abwagungskriterien in den Anlagen zu § 24 StandAG
erfolgt eine eigene Bewertung an Hand seiner bewertungsrelevanten
Eigenschaften

FUr die Bewertungen der bewertungsrelevanten Eigenschaften der Kriterien
werden dieselben Wertungsgruppen wie auf der jeweiligen Indikatorebene
verwendet
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Empfehlungen zur Aggregierung der Kriterienergebnisse

Die Wertungsgruppe ,ungunstig” wird fur die Aggregierung generell nicht als
»7Ausschlusskriterium® interpretiert, sondern der Wertungsgruppe ,weniger
gunstig” gleichgesetzt

Die Aggregierung der Einzelbewertungen der Kriterien erfolgt
verbalargumentativ, es erfolgt keine mathematische Gewichtung der
Kriterien

Das Aggregierungsschema muss sicherstellen, dass nicht ein Kriterium
allein das Gesamturteil bestimmen kann

Kriteriengruppe 1 ist fur eine sicherheitsgerichtete Abwagung hoher zu
bewerten als die Kriteriengruppen 2 und 3
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Beispiele fur Ergebnisse der Einzelbewertung von Kriterien
Endlager- S1 S2 Tl

system flach lagerndes steil lagerndes Tongestein groBerer Tongestein

Steinsalz Steinsalz Machtigkeit geringerer
Machtigkeit

Erreichbare Qualitat des RN-Einschlusses & Robustheit des Nachweises

Kriterium 2 _—_ bedingt glinstig
Absicherung des Isolationsvermogens
Kriterium 5 _— nicht in glinstig nicht in glinstig

Weitere sicherheitsrelevante Eigenschaften

Kriterium 8~ ginstg  gimstg | ginstg | ginstg
Kriterium 9 weniger gunstig weniger gunstig bedingt gunstig bedingt gunstig

Kriterium 10 nicht in gunstig nicht in gunstig nicht in gunstig nicht in gunstig

crSTHSEMT v s AU rchwokon, SRS, 100et ore- QIO | bedingtginstig
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geeignet

uberwiegend
bedingt geeignet

uberwiegend
weniger geeignet

Empfehlungen zur Aggregierung der Kriterienergebnisse

Kriteriengruppe 2 und 3

uberwiegend
geeignet

geeignete geol.
Bedingungen sind
Zu erwarten

geeignete geol.
Bedingungen sind
Zu erwarten

geeignete geol.
Bedingungen sind
nicht zu erwarten

uberwiegend
bedingt geeignet

geeignete geol.
Bedingungen sind
Zu erwarten

geeignete geol.
Bedingungen sind
nicht zu erwarten

geeignete geol.
Bedingungen sind
nicht zu erwarten
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uberwiegend
weniger geeignet

geeignete geol.
Bedingungen sind
nicht zu erwarten

geeignete geol.
Bedingungen sind
nicht zu erwarten

geeignete geol.
Bedingungen sind
nicht zu erwarten
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Vielen Dank
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